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TUTKIMUKSEN TAUSTAA 

• Aiemmat tutkimukset ja turvetuotannon päästötarkkailut 

osoittavat, että kuormitus vaihtelee sekä ajallisesti että 

paikallisesti 

 Haitalliset vesistövaikutukset alapuolisissa vesistöissä mahdollisia 

• Syitä kuormituksen vaihtelulle ei tunneta riittävän hyvin 

• Aikaisemmat tutkimukset ovat keskittyneet pääasiassa 

kuormituksen ajallisen vaihtelun selittämiseen 

• Tässä tutkimuksessa pääpaino oli kuormituksen paikallisessa 

vaihtelussa ja maaperäominaisuuksien tarkastelussa 

kuormitusta selittävinä tekijöinä 
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TUTKIMUSKYSYMYKSET 

1. Voidaanko turpeen geoteknisillä ominaisuuksilla 

(materiaaliominaisuuksilla) selittää turpeen 

eroosioherkkyyttä? 

2. Voidaanko turveominaisuuksilla, valuma-aluetekijöillä ja/tai 

hydrologisilla muuttujilla selittää kiintoainekuormituksen 

vaihtelua turvetuotantoalueiden välillä? 

3. Mitkä tekijät vaikuttavat ravinteiden, humuksen ja raudan 

huuhtoutumiseen turvetuotantoalueilla? 

4. Voidaanko tuotantoalueiden välistä kuormitusvaihtelua 

selittää valunnan muutoksilla, maaperäominaisuuksilla ja/tai 

huuhtoutumisherkkyydellä? 
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MIHIN KUORMITUKSEN SYNTYMEKANISMIEN 

TUNTEMISTA JA KUORMITUKSEN ENNAKOINTIA 

TARVITAAN? 

1. Riskialueiden tunnistaminen 

2. Vesienpuhdistusrakenteiden mitoitus, suunnittelu ja 

kehittäminen 

3. Resurssien kohdentaminen niille alueille, joilta 

kuormitus on oletettavasti suurinta 

4. Sopivien vesienpuhdistusratkaisujen valinta 

SULKA-loppuseminaari 20.5.2014, Tuukkanen, Marttila & Kløve 

4 



AINEISTO JA MENETELMÄT 
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TURVENÄYTTEENOTTO JA ANALYYSIT  

• 2x1m turveprofiilit kaikilta alueilta 

• Lisäksi maanäytteet ojien ulottuessa mineraalimaahan ja 

raekokojakauman määritys seulomalla 

• Turveprofiileista määritettiin maatuneisuusaste, turvelaji 

sekä pinta-, puoliväli- ja pohjakerroksista kosteuspitoisuus, 

huokoisuus, kuivatilavuuspaino, hehkutushäviö, metallit 

sekä ”eroosioherkkyys” CSM mittalaitteella 

• Vesiuuttomenetelmällä ”huokosveden” Ptot, PO4, Ntot, NH4, 

NO2+3, Fe, CODMn, DOC, pH ja sähkönjohtavuus 
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• Turvenäytteet kerättiin kesän 2011 ja 2012 kaikkiaan 20 turvetuotantoalueelta 



EROOSIOMITTAUKSET TURVEPROFIILEISTA 
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• Partikkelien liikkeellelähdön kriittisen 

leikkausjännityksen määrittämiseen 

käytettiin CSM (Cohesive Strength Meter) 

mittalaitetta  

• Laite ampuu vesisuihkun näytteen pintaan 

vedellä täytetyssä mittaussylinterissä ja 

mittaa valon läpäisyä paineen funktiona 

• Kun näyte erodoituu valon läpäisy laskee 

äkisti (kuva vasemmalla ylhäällä) 

• Tuloksia verrattiin turveominaisuuksiin 

eroosioherkkyyden selittämiseksi 

• Leikkauslujuuksia ja turveominaisuuksia 

verrattiin edelleen tuotantoalueilta lähteviin 

kuormituksiin 

 
Kuva: Darby et al. (2010) A physically based model to predict hydraulic 

erosion of fine‐grained riverbanks: The role of form roughness in limiting 

erosion. J. Geophys. Res. 115, F04003. 



VALUMAVEDEN LAATU 
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NÄYTTEENOTTO 

VIRTAAMAN MITTAUS 

Pohjakuva: 

www.vapoviesti.fi/index.php?id=1186&articleId=354 

 

PINTAVALUTUSKENTTÄ 

• Päästötarkkailuaineistot VAPO:lta 

• kiintoaine, Ptot, PO4, Ntot, NH4, 

NO2/3, CODMn, Fe, pH 

• Näytteitä noin kahden viikon välein 

• Vesinäytteet PVK:n yläpuolelta! 

• Jatkuvatoiminen virtaama PVK:n 

alapuolelta 

• Seuranta-ajat 1-12 vuotta 

• Keskimääräistä kuormitusta 

kuvattiin näytepäivien ka. 

pitoisuuksilla sekä 

seurantajaksoille interpoloidulla 

kuormituksilla 
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KIINTOAINEKUORMITUS 
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TURPEEN EROOSIOHERKKYYS  

(CSM-MITTAUKSET) 
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• Pitkälle maatuneet turpeet (H7-H8) herkempiä eroosiolle  

• Maatumattomat ja keskimaatuneet, kuitupitoiset turpeet 

vastustivat eroosiota yleensä hyvin 

• Keskimaatuneilla turpeilla havaittiin tyypillisesti kaksi 

erillistä kriittistä leikkausjännityksen arvoa 

• Eroosioherkkyys kasvoi usein syvyyden funktiona 

(maatuneisuus kasvaa) 

• Rahkaturpeet usein herkempiä eroosiolle kuin saraturpeet, 

mutta riippuvuus ei tilastollisesti merkitsevä 

• Muilla mitatuilla turveominaisuuksilla ei havaittu olevan 

vaikutusta eroosioherkkyyteen 
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TURPEEN MAATUNEISUUSASTE 

Kuvat:  

Tuukkanen et al. (2014) Water Resour. Res., 50, 3523-

3535. 
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• Pitkän aikavälin keskim. 

kiintoainepitoisuudet olivat suurimpia 

pitkälle maatuneilta tuotantoalueilta 

• Keskimaatuneilla turpeilla pitoisuudet 

suhteellisen pieniä ja vaihtelu 

vähäisempää 

• Tulokset tukevat hyvin havaittua 

riippuvuutta kriittisen leikkausjännityksen 

ja maatuneisuusasteen välillä 

• Maatuneisuusluokissa 1 ja 2 näytteitä 

ei riittävästi 

• Vastaavan suuntaisia tuloksia saatu myös 

laboratoriomittakaavan sadatuskokeissa 

(Svahnbäck (2007))* 

*Svahnbäck, L. 2007. Precipitation-induced runoff and leaching from milled peat 

extraction mires by peat types: a comparative method for estimating the loading of 

water bodies during peat production. PhD-thesis No. 200 of the Department of 

Geology, University of Helsinki. 

 

A 

B 
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MINARAALIMAAKONTAKTIT OJISSA 
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• Puolella kohteista (10/20) 

ojat ulottuivat jossakin 

kohtaa ojaverkkoa 

mineraalimaahan  

• Keskimääräiset pitoisuudet 

suurimpia kohteilla, joilla 

turpeen alla hienojakoinen 

mineraalimaa 

• Myös kaikkien 20 kohteen 

joukossa suurimmat 

pitoisuudet 

mineraalimaakontakteja 

sisältäviltä kohteilta 
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KIINTOAINEKUORMITUKSEN ENNAKOINTI 
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• Mineraalimaan hienoainespitoisuudella (d < 0.063 mm) ja turvekerroksen 

keskimääräisellä maatuneisuusasteella voitiin selittää 82 % pitkän aikavälin 

keskimääräisestä SS pitoisuusvaihtelusta tutkimusalueiden välillä 

• Keskimääräinen virtaama (Q) ja pintakerroksen maatuneisuusaste (Htop) selittivät 

yhdessä 89 % massamääräisen kuormituksen pitkän aikavälin vaihtelusta 

tuotantoalueiden välillä 

 

Pitoisuus (mg/l) Kuormitus (kg/d) 

Kuvat: Tuukkanen et al. (2014) Water Resour. Res., 50, 3523-3535. 
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RAVINNEKUORMITUS, CODMN 

JA RAUTA 
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HYPOTEESIT 

1. Fosforin (liukoinen orgaaninen ja epäorgaaninen) pitoisuudet huokosvedessä ovat 

suurempia syvissä turvekerroksissa, joissa vesi viipyy pitkään (vanha vesi) 

 Fosforia huuhtoutuu pienten valuntojen aikaan syvistä kerroksista 

2. Typpi (NO2 ja NO3) kertynyt turpeen hajotessa turpeen pintakerroksiin 

   Typpeä huuhtoutuu pääosin suurten valuntojen aikana turpeen 

 typpipitoisista pintakerroksista (tämä voi myös vaihdella) 

3. Turvekerrosten materiaaliominaisuuksilla, ravinteiden huuhtoutumisherkkyydellä 

ja hydrologisilla tekijöillä voidaan yhdessä selittää kuormitusvaihtelua 

tuotantoalueiden välillä 

P 

Vanha vesi 

Uusi vesi 

Fosfori? Typpi? 



TURPEEN AINEPITOISUUDET 
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Typpi Fosfori 

Alumiini 

Kalsium Magnesium 

Rauta 

• Fosforia hieman enemmän 

pohjaturpeessa, vaihtelu 

alueiden välillä kuitenkin 

suuraa 

• Typpi jakautunut 

turvekerroksessa melko 

tasaisesti 

• Metalleja enemmän 

pohjakerroksessa 

• Paljon alumiinia tai rautaa 

sisältävissä kerroksissa oli 

myös paljon fosforia 



HUOKOSVEDEN AINEPITOISUUDET 
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Ptot PO4 
Fe 

CODMn 
DOC Al 



PITOISUUKSIEN KAUSITTAINEN VAIHTELU 
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PO4 

Ntot 
NH4 

Ptot 

NO2+3 
CODMn Fe 

• Fosforin (kokonaisfosfori ja 

liukoinen fosfori) pitoisuudet 

pienimmillään keväällä ja 

kohollaan kesällä pienten 

valuntojen aikaan 

• Helmi-maaliskuussa mitattu 

myös suuria PO4 pitoisuuksia 

• Typpipitoisuudet kohoavat 

loppukesää kohden 

• Korkeita NO2+3 -pitoisuudet 

mitattu myös keväällä  

• Havainnot tukevat hypoteeseja 



KUORMITUKSEN ALUEELLISTA VAIHTELUA 

SELITTÄVÄT TEKIJÄT: FOSFORI 

• Keskimääräiset SS pitoisuudet korreloivat Ptot pitoisuuksien kanssa soiden 

sisällä ja selittävät osittain myös alueellista vaihtelua 

 Suuri osa kokonaisfosforista orgaanista ja kulkeutuu kiintoaineen mukana 

  

• Tuotantoalueiden välistä vaihtelua liukoisen fosforin huuhtoutumisessa ei 

voitu selittää turpeen tai huokosveden fosfori- ja metallipitoisuuksien ja 

fosforin huuhtoutumisherkkyyden avulla, eikä myöskään turpeen fysikaalisilla 

ominaisuuksilla tai hydrologisilla muuttujilla 

•  Nanhiansuon alueella sekä huuhtoutumisherkkyys että mitatut 

 huuhtoumat olivat kuitenkin joukon suurimpia 

• Valunnan vaihtelut selittivät pitkän aikavälin keskimääräisistä 

fosforikuormituksista alueiden välillä 48 % 

•   Alumiinin huuhtoutumista kuvaavan tekijän mukaanotto paransi 

 selitysastetta 66 %:iin 
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KUORMITUKSEN ALUEELLISTA VAIHTELUA 

SELITTÄVÄT TEKIJÄT: TYPPI  

• Turpeen metallipitoisuuksilla, typpipitoisuuksilla, 

huuhtoutumisherkkyyksillä, turveominaisuuksilla tai hydrologisilla 

tekijöillä ei voitu selittää Ntot tai NH4 keskimääräisiä valumaveden 

pitoisuuksia alueiden välillä 

 Typen huuhtoutuminen monimutkainen prosessi, joten 

 yksinkertaiset regressiomallit eivät olleet riittäviä kuvaamaan 

 vaihtelua tässä  aineistossa 

• Keskimääräisistä typpikuormituksista (Ntot) valunta selitti alueiden 

välillä 65 % (NH4 ja NH2+3 typpeä ei oltu määritetty kaikilta 

kohteilta ja aineisto oli osin hajanaista) 

• Myös typpikuormituksen ajallinen vaihtelu tuotantoalueiden sisällä 

voimakkaasti riippuvaista virtaamasta/valunnasta  
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KUORMITUKSEN ALUEELLISTA VAIHTELUA 

SELITTÄVÄT TEKIJÄT: CODMN JA FE 

• Humuksen huuhtoutuminen linkittyy tutkimuskohteiden välillä 

kokonaisfosforin (r = 0,78) ja kokonaistypen (r = 0,55) huuhtoumiin 

siten, että CODMn:n huuhtoumien ollessa suuria myös fosforin ja 

typen huuhtoumat ovat olleet keskimäärin suurempia 

• CODMn –pitoisuudet korreloivat soiden välillä positiivisesti 

seurantajakson keskimääräisen lämpötilan kanssa 

• Lämpötilariippuvuus selittää osin TUVEKU –projektissa tehtyä 

havaintoa, jonka mukaan pohjoisessa CODMn –huuhtoumat 

keskimäärin pienempiä 

• Massamääräinen kuormituksen vaihtelua ei voitu selittää ainoastaan 

valunnan vaihteluiden avulla (R2 = 0,35) 

• Kuitenkin:  
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Selitysaste R2 = 0,71 



YHTEENVETO JA 

JOHTOPÄÄTÖKSET 
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YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET (1/2) 

1. Maatuneisuusasteen kasvaminen lisää eroosioherkkyyttä 

2. Keskimaatuneilla turpeilla eroosio voi tapahtua kahdessa osassa 

(maatumatttomat kasvijäänteet suojaavat eroosiolta) 

3. Eroosioriski suurinta tuotantoalueilla, joilla pitkälle maatunut 

turvekerros sekä ojat, jotka ulottuvat hienojakoiseen 

mineraalimaahan 

  Tämän tyyppinen tilanne esiintyy todennäköisimmin vanhoilla 

 tuotantoalueilla 

  Vesienkäsittelyn toimivuuteen kiinnitettävä huomiota 

4. Kokonaisfosforin huuhtoumat riippuvat sekä turpeen eroosiosta että 

fosforin huuhtoutumisherkkyydestä 

  Kiintoainekuormituksen tehokas poisto vähentää myös 

 kokonaisfosforin kuormitusta 

  PO4 vaihtelulle ei löydetty selittäviä tekijöitä 
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YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET (2/2) 

5. Ravinteiden, CODMn ja Fe huuhtoutumissa selvää kausittaista 

vaihtelua 

6. Yksittäisten tuotantoalueiden sisällä fosforin ja typen pitoisuuksia 

voidaan osittain selittää hydrologisilla tekijöillä (esim. valunnan 

muodostuminen, voimakkaat sateet) 

7. Tuotantoalueiden välillä esiintyvän pitkän aikavälin keskimääräisen 

vaihtelun (pitoisuuksien) ennakointi erittäin haastavaa 

8. Massamääräiset kuormitukset (kiintoaine, fosfori ja typpi) alueiden 

välillä riippuvat oleellisesti valunnan vaihtelusta, johon nähden 

pitoisuusvaihtelut ovat usein pieniä 

9. Tulokset saatu ennen PVK:ta mitatuille kuormituksille 
  Vesiensuojeluratkaisujen (PVK, kosteikot) vaikutus huomioitava 

 vesistöihin päätyvää kuormitusta arvioitaessa! 

  Olemassa olevan tiedon yhdistäminen   

  Kuormituksen ennustaminen tuotantoon suunniteltaville alueille?   
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EROOSIOPROSESSI 

Kløve, B. (1998). Erosion and sediment delivery from 

peat mines. Soil and Tillage Research 45, 199–216. 

 
• Eroosiota tapahtuu tuotantoalueen pinnassa ja ojaverkossa 

• Ojien pohjalle laskeutunut turve herkkää eroosiolle (Kløve 1998, Marttila 

and Kløve 2008) 

• Eroosiota aiheuttavat sadanta (sadepisaroiden vaikutus), pintavalunta 

sekä veden virtaus ojastossa 

Marttila, H. and Kløve, B. (2008). Erosion and delivery of deposited peat sediment. Water 

Resources Research 44, W06406. 
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